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Дипломная работа по теме «Определение зон воздействия опасных 
факторов аварий с горючими жидкостями на железнодорожной станции 
«Красноярск – Восточный» Красноярской железной дороги» содержит 88 
страницы текстового документа, 24 использованных источника, 7 листов 
графического материала. 
ЗОНЫ ВОЗДЕЙСТИЯ ОПАСНЫХ ФАКТОРОВ АВАРИЙ, РАЗЛИВ, 
ПЛОТНОСТЬ ТЕПЛОВОГО ПОТОКА, ИЗБЫТОЧНОЕ ДАВЛЕНИЕ, 
РЕКОМЕНДАЦИИ. 
Целью дипломной работы является снижение воздействия опасных 
факторов аварий с горючими жидкостями на железнодорожной станции 
«Красноярск – Восточный» Красноярской железной дороги. 
Задачи дипломной работы: 
- изучить типовые аварии с ЛВЖ и ГЖ на железной дороге; 
- рассчитать зоны воздействия опасных факторов аварий с 
легковоспламеняющимися и горючими жидкостями; 
- рассчитать силы и средства, необходимые для ликвидации опасных 
факторов аварий; 
- разработать рекомендации по снижению воздействия опасных 
факторов аварий. 
На основе анализа типовых аварий на железнодорожном транспорте 
произведены расчеты зон воздействия опасных факторов аварий с ЛВЖ и ГЖ. 
На основании расчетов были разработаны рекомендации по снижению 
зон воздействия опасных факторов аварий на железной дороге. Заключаются в 
усилении контроля за обучением личного состава, увеличении средств 
наглядного обучения обеспечения пожарной безопасности, а также выявлении 
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Железная дорога является зоной повышенной опасности. Вследствие 
большой протяженности коммуникаций и нескольких тысяч наименований 
перевозимых грузов с различными свойствами по пожарной опасности, пожары 
на железнодорожном транспорте имеют свои особенности и отличаются 
сложностью боевых действий. 
Сложность заключается в том, что при пожаре зачастую задерживается 
введение огнетушащих веществ до выяснения физико-химических 
свойствгрузов и обесточиванию электроконтактной сети над горящим 
подвижным составом.  
Пожарная опасность железнодорожных станций и подвижного состава 
характеризуется:  
- наличием большого количества единиц подвижного состава с 
различными горючими (легковоспламеняющимися пожароопасными 
жидкостями, сжиженными газами, твердыми горючими материалами); 
- высокой плотностью застройки складскими помещениями и заполнения 
подвижным составом; 
- наличием большого количества различных типов параллельно стоящих 
на путях сформированных железнодорожных составов; 
- наличием узких протяжных разрывов между составами, 
способствующих быстрому распространению огня на большую площадь; 
- развитой сетью железнодорожных путей, занятых составами, 
затрудняющими подъезд пожарных автомобилей и прокладку рукавных линий 
к месту пожара; 
- недостаточной мощностью и слабой развитой сетью противопожарного 
водоснабжения. 
Если авария принимает крупные масштабы, то опасные факторы пожара 
(взрыва) могут привести к массовому поражению производственного персонала 
 6 
 
и населения на прилегающей к объектам железнодорожного транспорта 
территории, а также к разрушению конструкций, зданий и сооружений. 
Особо опасными являются аварии на объектах железнодорожного 
транспорта, которые сопровождаются пожарами (взрывами) цистерн с 
легковоспламеняющимися и горючими жидкостями и сжиженными 
углеводородными газами, а также разливом (выбросом) горючих и 
легковоспламеняющихся жидкостей и аварийно химически опасных веществ. 
Немалую опасность представляют также пожары твердых горючих материалов 
в подвижном составе и на производственных объектах железнодорожного 
транспорта. 
За последние 10 лет в России произошло более 20 аварий на железной 
дороге сопровождающиеся разливом ЛВЖ и ГЖ, пожаром или взрывом. 
Пострадало более 50 человек, нанесен большой урон экологии, а материальный 
ущерб исчисляется в десятках миллионов. В связи с этим определение зон 
воздействия опасных факторов при аварийных ситуациях с горючими 
жидкостями на объектах железнодорожного транспорта имеет важное и 
актуальное значение. 
Целью данной дипломной работы является снижение воздействия 
опасных факторов аварий с горючими жидкостями на железнодорожной 
станции «Красноярск – Восточный» Красноярской железной дороги. 
Для достижения поставленной цели,решаются следующие задачи: 
- изучить типовые аварии с ЛВЖ и ГЖ на железной дороге; 
- рассчитать зоны воздействия опасных факторов аварийс 
легковоспламеняющимися и горючими жидкостями; 
- рассчитать силы и средства, необходимые для ликвидации опасных 
факторов аварий; 





1 Статистические данные о пожарах 
 
1.1 Статистика пожаров на железнодорожном подвижном составе 
России 
 
За период с 2011 по 2015 годы в Российской Федерации произошло 595 
пожаров на железнодорожном подвижном составе, ущерб от которых составил 
472792 тыс. руб.За 2015 год на железнодорожном подвижном составе 
Российской Федерации произошло 112 пожаров, ущерб от которых составил 
70456 тыс. руб. Из таблицы 1 можно увидеть, что пик пожаров приходится на 
2013 год.Последние два года наблюдается снижение, как числа пожаров, так и 
величины материального ущерба. 
 
Таблица 1 - Динамика изменения основных показателей пожаров 
нажелезнодорожном подвижном составе за 2011-2015 года 
Год 
Показатель 
2011 2012 2013 2014 2015 
Количество пожаров, 
ед. 
101 108 139 135 112 
Материальный ущерб, 
тыс. руб. 
40255 56340 230238 75506 70453 
 
1.2 Статистика пожаров на железнодорожном подвижном составе в 
Красноярском крае 
 
За последние 5 лет на объектах и железнодорожном подвижном составе 
Красноярской железной дороги и самостоятельных дирекций, осуществляющих 
свою деятельность в границах Красноярской железной дороги произошло 44 
пожара (2010 год – 12 пожаров, 2011 год – 7 пожаров, 2012 год – 5 пожаров, 
2013 год – 9 пожаров, 2014 год – 8 пожаров, 2015 год – 3 пожара), ущерб от 
которых составил 68639,334 тыс. руб. (2010 год – 9940,151 тыс. руб., 2011 год – 
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2909,77 тыс. руб., 2012 год – 8993,276 тыс. руб., 2013 год – 4390,599 тыс. руб., 
2014 год – 19101,726 тыс. руб., 2015 год – 23303,812 тыс.руб.). 
Из общего числа пожаров: 
- на стационарных объектах произошло 9 пожаров, ущерб от которых 
составил 11174,636 тыс. руб. (2010 год – 6 пожаров, ущерб от которых составил 
3130,306 тыс. руб., 2012 год – 1 пожар, ущерб от которого составил 8044,33 
тыс. руб., 2013 год – 2 пожара, ущерба от пожаров нет); 
- на железнодорожном подвижном составе произошло 35 пожаров, ущерб 
от которых составил 57464,698 тыс. руб. (2010 год – 6 пожаров, ущерб от 
которых составил 6809,845 тыс. руб., 2011 год – 7 пожаров, ущерб от которых 
составил 2909,77 тыс. руб., 2012 год  - 4 пожара, ущерб от которых составил 
948,946 тыс. руб., 2013 год – 7 пожаров, ущерб от которых составил 4390,599 
тыс. руб., 2014 год – 8 пожаров, ущерб от которых составил 19101,726 тыс. 
руб., 2015 год – 3 пожара, ущерб от которых составил 23303,812 тыс.руб.). 
Динамика изменения основных показателей пожаровза последние пять 
лет на стационарных объектах и на подвижном составе показаны в таблице 2. 
 
Таблица 2 - Динамика изменения основных показателей пожаров за 2011-2015 
годы в Красноярском крае на стационарных объектах и на подвижном составе 
Год 
Показатель 
2011 2012 2013 2014 2015 
Количество пожаров, 
ед. 
7 5 9 8 3 
Материальный ущерб, 
тыс. руб. 
2909 8993 4390 19101 23303 
 
 Несмотря на то, что имеется тенденция снижения роста пожаров, как на 
сети железной дороги Российской Федерации, так и в границах Красноярской 
железной дороги, необходимо отметить, что материальный ущерб от пожаров 
возрос, что негативно сказывается на экономическом положении 
инфраструктуры железнодорожного транспорта. Для снижения материальных 
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потерь от возможных пожаров в ОАО РЖД разработана комплексная 
программа, предусматривающая оснащение, как стационарных объектов, так и 
железнодорожного подвижного состава устройствами противопожарной 
защиты, а также приведение объектов в соответствие с действующими НПА, 
регламентирующими обеспечение пожарной безопасности на 
железнодорожном транспорте. 
 
 1.3 Крупные аварии на железнодорожном транспорте 
 
 13 августа 2003 — сход с рельсов и возгорание двадцати одной цистерны 
с бензином АИ-92 грузового поезда на перегоне Хрустальная — Первоуральск 
около о.п. Новоталица. Повреждено около 500 метров железнодорожного 
полотна и 500 метров контактного провода. 
В ночь с 7 на 8 февраля 2010 — произошел сход с рельсов 7 цистерн с 
нефтепродуктами на станции Челутай (Бурятия), в результате чего разлился 
груз 3 из них. Работа станции была парализована до 15 часов. 
30 января 2012 — на участке Бурея — Домикан Забайкальской железной 
дороги произошел сход с рельсов 17 цистерн с нефтью в составе поезда, из них 
13 загорелись. В результате инцидента разлилось и сгорело в общей сложности 
850 тонн нефти. Причина — излом боковой рамы тележки цистерны. 
24 ноября 2012 — у станции Вышестеблиевская подъездного пути ЗАО 
«Таманьнефтегаз» произошел сход с рельсов 12 цистерн с сырой легкой 
нефтью, четыре из них загорелись. ЧП произошло, предположительно, из-за 
злоумышленников, которые сняли соединяющие рельсы накладки. Жертв и 
пострадавших не было. 
9 мая 2013 — в 01:40 по московскому времени на станции Белая Калитва 
Ростовской области Северо-Кавказской железной дороги произошѐл сход с 
рельсов локомотива и 51 вагона грузового поезда № 2035 (в составе 69 
вагонов), с последующим возгоранием 7 и детонацией 1 цистерны с газом 
(пропан). В результате схода повреждены до степени исключения из 
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инвентарного парка 3 секции локомотива 2ТЭ116, 45 вагонов, 3 вагона 
повреждены в объѐме капитального ремонта, 3 вагона — в объѐме деповского 
ремонта. В результате пожара и последующего взрыва были разрушены ряд 
зданий и жилых домов в городе Белая Калитва, пострадало 52 человека, 18 из 
них были госпитализированы. На время ликвидации последствий сотни 
жителей были эвакуированы. Причиной крушения, по предварительным 
данным, стал сон локомотивной бригады ТЧЭ, в результате чего состав 
превысил допустимую скорость на 55 км/час и сошѐл с рельсов при въезде на 
боковой путь станции Белая Калитва на скорости свыше 95 км/час.  
 
2 Аварии с ЛВЖ и ГЖ 
 
Опасные факторы аварий с ЛВЖ и ГЖ: 
 образование взрывоопасных зон загазованности; 
 воздушная ударная волна взрывов облаков топливно-воздушных 
смесей (ТВС); 
 тепловое излучение при горении легковоспламеняющихся и 
горючих жидкостей, сжиженных углеводородных газов, аварийно химически 
опасных веществ, твердых горючих веществ; 
 токсичные выбросы. 
При авариях с ЛВЖ и ГЖ можно встретиться с пожарами следующих 
типов: 
 факельное горение жидкостей, выходящих из пробоев и разрывов; 
 горение жидкостей в цистерне при ее вскрытии; 
 растекание горящей жидкости по прилегающей территории;  
 одновременное горение жидкостей при пожарах всех 
вышеуказанных типов, сопровождающееся иногда взрывами паровоздушных 




2.1 Типовые аварийные ситуации с ЛВЖ и ГЖ 
 
Причиной аварийных ситуаций с ЛВЖ (ГЖ) могут быть: 
 пробой корпуса цистерны при столкновении; 
 разрыв трубопроводов; 
 отказ запорной арматуры; 
 сход вагона с рельсов с разливом ЛВЖ и ГЖ. 
Каждая аварийная ситуация с участием ЛВЖ и ГЖ может иметь 
различные варианты развития. 
Вариант 1.Истечение продукта в результате разгерметизации 
трубопроводов, отказе запорной арматуры, при возникновении пробоин и др. 
При этом возможны следующие ситуации: 
 устойчивое факельное горение; 
 образование взрывоопасного облака с последующим взрывом ТВС. 
В зависимости от условий горения, ситуация с устойчивым факельным 
горением может иметь следующее развитие: 
а) Непосредственный контакт пламени с корпусом аварийной или 
соседней цистерны отсутствует. В этом случае опасность разрушения цистерны 
незначительна. 
б) Факел пламени обтекает корпус аварийной или соседней цистерны с 
ЛВЖ. В этом случае возможно разрушение цистерны с разливом горящего 
продукта. 
При образовании взрывоопасного облака с последующим взрывом ТВС 
можно ожидать следующее развитие: 
а) пожары в соседних зданиях и сооружениях; 
б) пожар на месте истечения; 
в) разрушение соседних цистерн, зданий и сооружений. 
Вариант 2.Разлив ЛВЖ в результате возникновения пробоин, 
разгерметизации или схода цистерн с рельсов. 
В этом случае возможны следующие ситуации развития пожара: 
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 пожар на месте разлива продукта; 
 образование взрывоопасного облака с последующим взрывом ТВС; 
 пожары на территории объекта вследствие попадания 
нефтепродукта в систему промышленной канализации. 
В зависимости от условий горения ситуация с пожаром на месте горения 
может иметь следующее развитие: 
а) Непосредственный контакт пламени с корпусом аварийной или 
соседней цистерны отсутствует. В этом случае опасность разрушения цистерны 
незначительна; 
б) Аварийная или соседняя цистерна находится в зоне пожара. В этом 
случае возможно разрушение цистерны с разливом горящего продукта. 
Ситуация с образованием взрывоопасного облака с последующим 
взрывом ТВСможет развиваться по сценарию ситуации с пожаром на месте 
разлива продукта. 
Вариант 3. Образование взрывоопасной концентрации ЛВЖ в цистерне 
(резервуаре). Данный вариант аварии наиболее вероятен на промывочно-
пропарочных станциях.  
В этом случае возможны следующие ситуации: 
 воспламенение ТВС с последующим пожаром цистерны; 
 взрыв (воспламенение) ТВС с последующим разрушением 
цистерны при взрыве. 
 
2.2 Типовые сценарии развития аварий на объектах 
железнодорожного транспорта 
 
Типовая авария 1 – разлив (утечка) из цистерны (резервуара) 
ЛВЖ.Образование зоны разлива ЛВЖ (последующая зона пожара). 
Образование зоны взрывоопасных концентраций с последующим взрывом ТВС 
(зона мгновенного поражения пожара-вспышки). Образование зоны 
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избыточного давления воздушной ударной волной. Образование зоны 
критических тепловых потоков при горении ЛВЖ на площади разлива. 
Типовая авария 2 – разлив (утечка) из цистерны (резервуара) ГЖ 
(дизельное топливо, керосин и др). Образование зоны разлива ГЖ 
(последующая зона пожара). Образование зоны критических тепловых потоков 
при горении ГЖ на площади разлива.  
 
3 Физико-химические свойства ЛВЖ и ГЖ 
 
Легковоспламеняющиеся и горючие жидкости отличаются по такой 
характеристике, как температура вспышки. Температура вспышки – это 
наименьшая температура жидкости, при которой пары над поверхностью 
жидкости могут вспыхнуть от воздействия открытого источника огня. 
 В соответствии с[14]: легковоспламеняющаяся жидкость –это жидкость, 
способная самостоятельно гореть после удаления источника зажигания и 
имеющая температуру вспышки не выше 61°С. К ЛВЖ относятся такие 
жидкости, как: бензин, керосин, этиловый спирт, толуол, изооктан, низшие 
спирты, уайт-спирт, скипидар. 
Горючая жидкость - жидкость, способная самостоятельно гореть после 
удаления источника зажигания и имеющая температуру вспышки выше 61°С. 
К горючим жидкостям относятся мазут, масла (вазелиновое, касторовое), 
дизельное топливо, глицерин, этиленгликоль, гексиловый спирт, гексадекан, 
анилин. Такие жидкости могут храниться в открытых емкостях и резервуарах 
(например, в бочках), в том числе на открытом воздухе. 
Физико-химические характеристики и значения пожарной опасности 
некоторых смесей и технических продуктов (ЛВЖ и ГЖ) представлены в 
приложении В. 
 




 Бензин,C7H12– это легковоспламеняющаяся бесцветная жидкость, 
представляющая собой смесь легких углеводородов[9]. Бензин при горении 
прогревается в глубину, образуя возрастающий гомотермический слой.    
 Пожароопасные свойства: скорость нарастания прогретого слоя 0,7 м/ч, 
температура прогретого слоя 80-100 °C, температура пламени 1200 
°C.Температура кипения от 33 до 205 °C (в зависимости от 
примесей). Плотность около 0,75 г/см³.Температура замерзания -71 °C в случае 
использования специальных присадок. 
 Средства тушения: воздушно-механическая пена, при подслойном 
тушении – фторированные пенообразователи.  
 
3.2 Физико-химические свойства дизельного топлива 
 
Дизельное топливо, C14H28–горючая жидкость, получаемая из 
керосиново-газойлевых фракций прямой перегонки нефти. Используется как 
топливо в дизельном двигателе внутреннего сгорания. 
Температура кипения дизельного топлива 246 °C, температура вспышки 
65 °C, температура самовоспламенения 210 °C, температура застывания -5 °C. 
Основной показатель дизельного топлива – цетановое число, характеризующее 
способность топлива к воспламенению в камере сгорания. Согласно 
техническим условиям цетановое число у топлив должно быть не менее 45. 
Дизельное топливо обладает слабым, нерезким запахом, имеет цвет от 
светло-коричневого до бурого с синеватым оттенком. Капля дизельного 
топлива после испарения оставляет на листе чистой бумаги жирное пятно, в то 
время как бензин испаряется бесследно или почти бесследно. 
Средства тушения горящего дизельного топлива воздушно-механическая 
пена или порошки. 
 




По [18] можно определить размеры взрывоопасных зон и избыточного 
давления взрыва при авариях с ЛВЖ и ГЖ, плотность теплового воздействия от 
факела и огненного шара. 
 
4.1 Расчет размеров взрывоопасных зон и избыточного давления 
взрыва ТВС при авариях с ЛВЖ и ГЖ 
 
Для расчета радиуса взрывоопасной зоны при разгерметизации цистерны 
и проливе ЛВЖ используется формула: 
 
Хнкпр = 3,2 · К
1/2
 · [Рн / Снкпр]
0,8 · [Мр/ (ρn · Рн)]
0,33, м                 (1) 
 
где К – коэффициент, принимаемый равным Т/14400; 
Т – расчетная продолжительность поступления паров ЛВЖ в 
окружающее пространство (принимается равной времени полного испарения 
жидкости, но не более 14400 с по формуле (4)); 
Рн – давление насыщенных паров ЛВЖ при расчетной температуре, кПа; 
Снкпр – нижний концентрационный предел распространения пламени, % 
(об); 
Мр – масса паров ЛВЖ, поступивших в открытое пространство за время 
полного испарения, но не более 14400 с, кг; 
ρn – плотность паров ЛВЖ, кг/м
3
. 
Масса испарившейся жидкости определяется по формуле: 
 
Мр = Iр · T · Sр , кг                                 (2) 
 
где Iр – интенсивность испарения, (кг/см
2
); 
Sр – площадь разлива, м
2
. 





Sp = f · e · Vж , м
2                                                                        
(3) 
 
где f – коэффициент разлива, м-1; 
е – степень заполнения цистерны (допускается до 0,85); 
Vж – вместимость цистерны, м
3
. 
Коэффициент разлива определяют исходя из расположения цистерны или 
резервуара на местности: 
 f = 5 при расположении в низине или на ровной поверхности с уклоном 
до 1%; 
f = 12 при расположении на возвышенности. 
Расчетная продолжительность поступления паров ЛВЖ в окружающее 
пространство определяется по формуле: 
 
Т = М/( Iр · Sр)  < 14400 с                                   (4) 
 
Интенсивность испарения определяется по формуле: 
 
 Iр = 10
-6 · η · Мм
0,5
 · Рн(5) 
 
где η – коэффициент, равный 1; 
Мм – молекулярная масса, кг/кмоль; 
Рн – давление насыщенных паров, кПа. 
 
 Рн = 0,133 · 10 





 , кПа                              (6) 
 
где А, В, СА – константы уравнения Антуана, определяемые по ПриложениюА 
(таблица 1); 










где V0 – мольный объем, равный 22,413 м
3
 кмоль-1. 
Взрывоопасные концентрации паровоздушных смесей ЛВЖ над 
поверхностью пролитой жидкости образуются в том случае, когда расчетная 
температура воздуха меньше температуры вспышки паров ЛВЖ и ГЖ, значение 
которых приведено в ПриложенииА (таблица 1). 
Определение радиусов зон избыточного давления при взрыве ТВС, 
образующейся при испарении ЛВЖ, проводится по следующим формулам: 
 
R1 = K1 · (0,45 · Mp)
1/3




, при Mp< 5 т.          (8)  
 
R1 = K1 · (0,45 · Mp)
1/3, при Mp> 5 т.                                              (9)  
 
где  R1 – радиус 1-го класса опасной зоны с заданным избыточным давлением 
на границе зоны, м (ПриложениеВ, таблица 4); 
K1 – коэффициент взаимосвязи величины избыточного давления с 
радиусом опасной зоны; 
Mp – масса паров, испарившаяся с поверхности разлива ЛВЖ, кг.     
Величина избыточного давления ΔP (кПа) при взрыве ТВС, 
образующейся при авариях цистерн с ЛВЖ и  ГЖ определяется по формуле: 
 
ΔP = Ра · (0,8 · Мпр




 + 5 · Мпр/r
3
)                 (10) 
 
где   Ра – атмосферное давление, кПа (101 кПа); 
r – расстояние от геометрического центра облака ТВС, м;               











Мпр = (Qcr/Qо) · Мр · Kz ,                                                                                (11) 
 
где Qcr – удельная теплота сгорания, кДж/кг (определяется по Приложению А); 
Qо – константа, равная 4,52 · 10
3
 кДж/кг; 
Мр – масса паров ЛВЖ в окружающем пространстве, кг;           
Kz – коэффициент участия горючего во взрыве, который допускается 
принимать равным 0,1. 
Масса всейпролитой ЛВЖ равна полному объему цистерны с учетом 
степени заполнения и определяется по формуле: 
 
М = ρж · Vж · е, кг                                                (12) 
 
где ρж – плотность ЛВЖ, кг · м
-3
; 
Vж – полная емкость цистерны, м
3
; 
е – степень заполнения цистерны (принимается равной 0,85). 
При разгерметизации запорной арматуры или образовании пробоин в 
нижней части цистерны масса пролитой ЛВЖ зависит от расхода жидкости 
через сливной прибор или образовавшуюся пробоину и времени ее истечения. 
Расход ЛВЖ определяется по формуле: 
 
G = 60 · υcр · ρж · S0, кг · мин
-1                                                   
(13)  
 
где S0 – площадь сечения универсального сливного прибора или пробоины, м
2
; 






где μ – коэффициент расхода жидкости, учитывающей сужение струи и трение 




g – ускорение свободного падения, равное 9,81 м · с-2; 
H- высота столба жидкости в цистерне (диаметр цистерны), м. 
Полное время истечения ЛВЖ из цистерны согласно формулам (12) и (13) 
равно: 
 
τ = М/G, мин.(15) 
 
Масса разлившейся ЛВЖ в любой момент времени от начала аварии 
определяется по формуле: 
 
М (τ) = G · τ                                                      (16)  
 
Значения постоянных величин для всех видов нефтепродуктов: 
Ρж = 800 кг · м
-3
; 
f = 5 м-1; 
Т = 14400 с, при условии Т > 14400; 
К = Т/14400 = 1. 
Приведенные формулы для определения массы разлившейся ЛВЖ, 
площади розлива и радиуса взрывоопасной зоны в любой момент времени от 
начала аварии, при τ < τист: 
 
Mp(τ )  = (90 · Ip · G) · τ                                            (17) 
 
Sp (τ ) = (0,00625 · G) · τ                                              (18) 
 
Xнкпр  =  14,13 ·  [(Pн / Снкпр)
0,8 · (Ip · G/ ρп · Рн)
0,33] · τ0,33(19) 
 
При частичной и полной разгерметизации сливного устройства 
происходит истечение, как правило, негорящих нефтепродуктов. При этом 
образуется зона взрывоопасной концентрации ТВС и при наличии источника 
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зажигания возможен взрыв смеси паров ЛВЖ с воздухом в пределах указанной 
зоны. 
При опрокидывании и соударении цистерн в момент аварий из 
образовавшихся пробоин происходит истечение воспламенившихся 
нефтепродуктов с распространением пламени по поверхности пролитой 
жидкости. При этом взрывоопасная зона ТВС не формируется. 
 
4.2 Расчет плотности теплового излучения от факела 
 
Излучающую поверхность пламени можно рассматривать в виде 
цилиндра с эквивалентным диаметром факела dn , определяемым по формуле: 
 
dn = (4 · Sp/π)
0,5
 , м                                          (20) 
 
Теплопередача от факела пожара к окружающим объектам 
осуществляется за счет теплового излучения. 
Величина плотности теплового излучения q (кВт/м2) на заданном 
расстоянии (r) от пожара вычисляется по формуле: 
 
q = Е · φ                                                     (21) 
 
где Е – средне поверхностная плотность теплового излучения факела пламени 
кВт/м2, для бензина 130кВт/м2; 
φ – коэффициент облученности между факелом пламени и элементарной 
площадкой на поверхности облучаемого объекта. 
Коэффициент облученности φ является геометрической характеристикой, 
зависящей от размеров факела и его взаимного расположения с облучаемой 
поверхностью. 
Для приближенных оценок можно использовать следующую формулу для 






где   rn – радиус факела пламени, определяемый по формуле (21), м; 
r  -  расстояние  по горизонтали от очага пожара, м. 
 
4.3 Расчет плотности теплового излучения от огненного шара 
 
Масса ЛВЖ в огненном шаре определяется по формуле: 
 
Мом = 0,6 · М, т                                                (23) 
 
где М – масса ЛВЖ в цистерне, т. 
Если  Мом<1 т, то огненный шар не образуется. 
Радиус огненного шара R определяется по формуле: 
 
Rом = 29 · Мом
1/3,  м                                          (24) 
 
Время его существования tом  определяется по формуле: 
 
tом = 4,5 · Мом
1/3,  с                                          (25) 
 
Величина плотности теплового излучения q (кВт/м2) на заданном 
расстоянии (r) от огненного шара вычисляется по формуле (21). 
Средне поверхностная плотность теплового излучения огненного шара 
принимается равной 200 кВт/м2. Коэффициент φ определяется по формуле (22) 
при rn = Rом. 
Вероятность поражения людей тепловым потоком зависит от индекса 














I = tом · (1000 · q)
4/3 
                                                                                        (26)  
 





Площадь станции Красноярск - Восточный достигает 120 ГА, ширина 
170-250 метров, длина станции от платформы «Сады» до «Зыково» 10 км. На 
территории Красноярск - Восточный (далее Станция), находится 6 рабочих 
парков. Ежесуточно здесь производится формирование грузовых составов, 
следующих в 15 направлениях, перерабатывается более 3,5 тысяч вагонов. На 
станции может одновременно находится до 11 тыс. вагонно-оборота в сутки с 
различными грузами. Ширина в районе сортировки парка «С» 250 метров, в 
районе парка «А», «В» 160-170 метров. 
Территориальное расположение объекта: ссеверной и восточной сторон 
территории станции, протекает река Березовка, далее находится горный массив. 
С южной стороны, на расстоянии 40 метров,находятся двухэтажные жилые 
дома, 3-й степени огнестойкости. Сзападной стороны, проходит автодорога  
Красноярск – Зыково. 
Парк «А» и «В» ширина - 170 метров, длина 4500 метров. Имеются 17 
путей, в парке «В» - 5 путей, в парке «А» -12 путей.Из стационарных объектов - 
административное здание, механизированный пункт ремонта вагонов, две 
вышки операторов поста централизации, пункт технического осмотра (ПТО-2 
Красноярск-Восточный). 
Парк «С» ширина - 250 метров, длина - 2000 метров. Имеются 24 пути.Из 
стационарных объектов – мастерские горки, компрессорная, ПОСТ горочного 
составителя. Сортировочная горка, предназначенная для переработки вагона 
потока, в парке «С» формируется состав 15 часов.  
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Парк «Б» и «Г» ширина – 250 метров, длина – 3500 метров. Имеются 24 
пути, в парке «Б» -11 путей из них транзитных - 1, в парке «Г» - 13 путей из них 
транзитных – 3.Из стационарных объектов – административно-хозяйственное 
здание, мастерская ВЧД, пост ЭЦ-1 с помещением дежурного по станции, 
помещение ЭЧ, компрессорная подстанция №2, контрольно-измерительная 
лаборатория, дом связи, пункт технического осмотра с аккумуляторной 
подстанцией, пескосушильныйцэх, действующая котельная.  
Путь для ликвидации аварийных ситуаций с опасными грузами находится 
в парке «Б» - путь №26.На станции работает 6 тепловозов круглосуточно.В 
дневное время находится рабочих 400 человек, в ночное время находится 150 
человек.На территории объекта имеется громко говорящая связь. В ночное 
время территория объекта освещается прожекторами.Расстояние до 
ближайшего пожарного подразделения  (ПЧ-96 ФГКУ «3 отряд ФПС по 
Красноярскому краю») – 6 км. 
 
5.1 Недостатки объекта станции Красноярск-Восточный 
 
На всей территории объекта нет сухотрубов, так как этот факт в 
первоначальных действиях тушения возможного пожара является основным 
действием тушения пожара во времени и успех его зависит от вовремя 
поданных стволов на данный объект. 
Нет специальных площадок, подъездов к реке «Березовка» для 





На территории Красноярск-Восточный находится 12 пожарных 
гидрантов: 
ПГ-1 – на дороге у комплекса зданий ЭЧК-47; ЭЧС-18. 
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ПГ-2 – у дома связи у западной стороны. 
ПГ-3 – у здания ПТО с восточной стороны. 
ПГ-4 – напротив входа в здание поста ЭУ-1 
ПГ-5 – у 3-го подъезда здания АБК. 
ПГ-6 – около здания мастерских. 
ПГ-7 – около здания действующей котельной 
ПГ-8 – около здания 2 котельной. 
ПГ-9 – около здания ШЧ-12 с восточной стороны. 
ПГ-10 – между зданиями компрессорной и горочным постом. 
ПГ-11 – около здания ПТО-2 с восточной стороны. 
ПГ-12 – западной стороны парка С. 
Имеются кольцевые и тупиковые водоснабжение. В тупиковое входит 4 
ПГ диаметр 150 мм, давление в сети 2,5 атм., производительность 30 л/с, при 
включении насосов повысителей давление в сети 4 атм., производительность 45 
л/с. 
Остальные ПГ входят в кольцевое водоснабжение диаметр 219 мм, 
давление в сети 3,5 атм., производительность 120 л/с, при включении насосов 
повысителей давление в сети 5-6 атм., производительность 155 л/с. Указатели 
ПГ имеются, подсветок нет, в зимнее время очищаются от снега.  
Вода подается от трех скважин тремя насосами в водонапорную башню 
100 куб. и в два резервных резервуара по 250 куб. Городской водопроводной 
сети и водоемов нет. За территорией объекта протекает река «Березовка» 
расстояния до объекта 1500 м, 500 м, 200 м. 
Имеется внутреннее водоснабжение. В зданиях Красноярск-Восточный 
имеются 70 пожарных кранов с диаметром 51 мм, давление 3 атм., 
производительность 5-10 л/с. Установок автоматического пожаротушения нет. 
Имеется внутренняя пожарно-охранная сигнализация. 
 




 На территории Красноярск-Восточный находится 21 подстанция 
трансформаторная. Протяженность высоковольтных кабельных линий – 2-5 км, 
низковольтных – 26 км. Количество светильников, прожекторов в парке: А – 
153 шт, В – 155 шт, С – 559 шт, Б – 141 шт. 
 Контактная линия ЭЧ-3 27,5 кВт. Участок контактной линии отключается 
по указанию энергодиспетчера, а наведенное напряжения снимает заземляющая 
штанга. 
 
6 Расчет площади разлива, размеров взрывоопасных зони 
избыточного давления взрыва ТВС при авариях цистерн с ГЖ (ЛВЖ) 
  
6.1 Разлив ЛВЖ с последующим возгоранием  
 
Исходные данные: при частичной аварийной разгерметизации сливного 
устройства вагона-цистерны, модель 15-150, площадью S0 = 78,5 см
2 
(d = 100 
мм),с полным объемом 73,1 м3, произошел пролив всего количества бензина 
АИ-93, находящегося в цистерне, с последующим возгоранием бензина. 
Подробные данные представлены в таблице 3. 
 
Таблица 3 – Исходные данные 
Внутренний диаметр цистерны Д, м 3 
Степень заполнения цистерны 0,85 
Расчетная температура воздуха tр, 
0 
C 28 
НКПР пламени  Снкпр, % (об) 1,06 
Константы уравнения Антуана: А  = 5,14031 
В  = 695,019 
СА = 223,22 
Теплота сгорания Qсг ,  кДж · кг
-1
 41600 
Температура вспышки tсвп , 
0 
C -36 







Определить площадь разлива ЛВЖ, радиус взрывоопасной зоны, 
плотность теплового излучения от факела и безопасное расстояние от факела. 
Решение: 
Согласно п.4.1 настоящей работы расход бензина, средняя скорость и 
полное время истечения при частичной аварийной разгерметизации сливного 
устройства определяются по формулам (13), (14) и (15): 
 
1
срυ 0,3 2 9,81 3 2,3м с
       ; 
 






   ; 
 
где: М – масса бензина в цистерне. 
 
М 750 73,1 0,85 46601кг     . 
 




рS 5 0,85 73,1 310,675 м     . 
 
Рост площади разлива бензина в зависимости от времени определяется по 
формуле (18): 
 




где коэффициент 5,08 представляет собой скорость роста площади разлива, м2 · 
мин-1. 
Длина и ширина разлива нефтепродукта (возможного пожара) на 
железнодорожные пути, исходя из условия прямоугольной формы его 
распространения, определяются как  
 
Sп = Sр = а ∙b,  
 
где: Sр – площадь разлива (пожара), м
2
; 
а  – длина, м; 
b  – ширина, м. 
При разливе нефтепродукта скорость развития возможного пожара вдоль 
железнодорожных путей в среднем в 3,5 раза выше, чем скорость 
распространения пламени на поезда, находящиеся на соседних путях, поэтому 






b = (Sр / 3,5)
1/2
 = (310,675 / 3,5)
1/2
 = 9,42 м. 
 
а = 3,5 ∙9,42 = 33 м 
 
Таким образом, принимаем площадь возможного пожара равной 310,675 
квадратных метров, длину фронта пожара – 33 метра, а ширину – 9,42 метра. 
По формуле (18) можно определить площадь разлива в любой момент 
времени от начала аварии: 
 














Для расчета радиуса взрывоопасной зоны по формуле (1) необходимо 
сначала определить массу испарившейся жидкости по формуле (2), 
интенсивность испарения по формуле (5), давление насыщенных паров ЛВЖ по 
формуле (6) и плотность паров ЛВЖ при расчетной температуре по формуле 
(7). 
Определяется масса пролитой ЛВЖ по формуле (12): 
 
 М τ 750 73,1 0,85 46601кг     . 
 
Масса пролитого бензина в зависимости от времени истечения 
определяется по формуле (16): 
В данном случае G = 812,5 кг · мин-1 , поэтому: 
 
М(τ)  = 812,5 · τ. 
 
На 57,35-ой минуте масса пролитой ЛВЖ равна массе, находящейся в 
цистерне: 
 
М(τ)  = 812,5 · 57,35 = 46601 кг. 
 
Определяется давление насыщенных паров бензина: 
 
  5,14031 695,019/ 223,22 28
нР 0,133 10 23,5 кПа
       . 
 





-6 · 1 · 95,30,5 · 23,5 = 2,3 · 10-4кг · с-1·м-2. 
 
Определяется расчетная продолжительность поступления паров бензина в 










Принимаем расчетное время испарения Т = 14400 с, К= 1. 
Определяется масса паров, поступившая в окружающее пространство с 
полной поверхности пролитого бензина, по формуле (2): 
 
4
рМ 2,3 10 14400 310,675 1028 кг
      . 
 








22,413 1 0,0367 28




Определяется радиус зоны загазованности (взрывоопасной зоны) при 






Х 3,2 1 104 м
1,06 2,1 23,5
               
. 
 
Масса паров бензина, поступающая в окружающее пространство в 




   4рМ τ 90 2,3 10 812,5 τ 17 τ, кг        , 
 
где коэффициент 17 представляет собой скорость поступления паров бензина в 
окружающее пространство, кг · мин-1. 
По формуле (17) можно оперативно рассчитать количество паров бензина, 
поступивших в облако ТВС в любой момент времени от начала аварии: 
 
при τ = 10 мин. Mp= 17· 10 = 168 кг, 
 
при τ = 30 мин. Mp= 17· 30 = 504 кг, 
 
при τ = 57,35мин. Mp= 17· 57,35 =963 кг. 
 
Радиус зоны загазованности изменяется во времени в зависимости от 
количества паров бензина, поступивших в облако. 
В зависимости от времени размер взрывоопасной зоны определяется по 





23,5 2,3 10 812,5
Х 14,13 τ 26,7 τ ,м
1,06 2,1 23,5
    
              
, 
 
где коэффициент 26,7 представляет собой скорость роста радиуса 
взрывоопасной зоны, м · мин-1. 
По формуле (19) можно оперативно рассчитать радиус взрывоопасной 








при τ = 30 мин.  Xнкпр=26,7· 30
0,33 
 =82 м, 
 
при τ = 57,3мин.  Xнкпр=26,7 · 57,35
0,33 
 =102 м. 
 
По приведенным выше формулам для данного примера можно построить 
графики зависимости рассмотренных параметров от времени истечения бензина 
из цистерны, которые представлены на рисунках 1-4: 
 
Sр(τ )       = 5,08· τ, м
2 
 
M(τ )       = 812,5 · τ, кг 
 
Mp(τ )      = 17 ·τ, кг 
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Рисунок 2 – График зависимости массы пролитого бензина от времени 
 
 
Рисунок 3– График зависимости массы паров бензина, поступивших в 
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Рисунок 4– График зависимости радиуса взрывоопасной зоны от времени 
 
По приведенной методике можно рассчитать перечисленные выше 
параметры обращающихся на объектах железнодорожного транспорта ЛВЖ в 
цистернах существующих моделей. Полученные расчетные данные (графики) 
можно использовать в качестве приложений к оперативным планам ликвидации 
аварий и тушения пожаров. 
Для расчета плотности теплового излучения от факела определим 




nd 4 310,675 / 3,14 20 м    ; nr 10 м   
 
По формулам (21) и (22) определена величина плотности теплового 
излучения q на различном расстоянии от пожара, полученные значения 
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Xнкпр(τ ) = 26,7·τ^0,33, м
Xнкпр(τ ) = 26,7·τ^0,33, м
 34 
 
Таблица 4 - величина плотности теплового излучения на различном расстоянии 
от пожара 
Расстояние от пожара, r, м Плотность теплового излучения факела 








Вывод: по [18], разливу одной цистерны с бензином, объемом 73,1 м3, 
соответствуют значения следующих опасных факторов аварий: площадь 
разлива составляет 310,675 м2, радиус зоны загазованности (взрывоопасной 
зоны) равен 104 м. Зависимость площади разлива, массы пролитого вещества и 
паров бензина и радиуса взрывоопасной зоны рассчитаны для разных 
промежутков времени и наглядно представлены на рисунках 1-4. Определены 
величины плотности теплового излучения на различных расстояниях от 
пожара, которые представлены в таблице 3. По приложению Б можно сделать 
вывод, что на расстоянии 55 и более метров от очага пожара людям можно 
находиться без защиты неограниченное количество времени без каких-либо 
болевых ощущений. На расстоянии 30 метров и ближе находиться возможно 
только в специальной боевой одежде, смоченной водой или под защитой струй, 
без средств защиты человек получает мгновенные ожоги. Воздействие 
теплового излучения на металлические изделия характеризуется обгоранием 
краски на расстоянии менее 30 метров от пожара, древесина загорается на 
расстоянии до 25 метров.  
 
6.2 Разлив ЛВЖ с последующим возгоранием и взрывом соседней 




Исходные данные: на станции произошла аварийная разгерметизация 
сливного устройства цистерны 1 с бензином, далее последовало полное 
истечение ЛВЖ и ее возгорание. Под действием теплового воздействия 
происходит взрыв железнодорожной цистерны 2 с бензином, с полным еѐ 
разрушением и мгновенным переходом жидкой фазы нефтепродукта в 
парокапельное состояние с последующим образованием огненного шара. 
Определить величину избыточного давления на границе взрывоопасной 
зоны, рассчитать плотность теплового излучения огненного шара. 
Соседняя цистерна идентична по составу и объему с цистерной 1, 
расположены они в сцепке с первой цистерной. Параметры воздействия 
опасных факторов аварий для цистерны 1 рассчитаны в п. 6.1. 
Распространение пожара происходит при qкр>12,5 кВт/м
2
, из таблицы 4 
видно, что на расстоянии 26 метров от очага пожара плотность теплового 
излучения составит 12,5кВт/м2, таким образом, граница опасной зоны (зоны 
возможного распространения пожара) расположена на расстоянии 26 м от очага 
пожара. Через 16-24 минуты после начала теплового воздействия пожара 
пролива на цистерну 2 с бензином произойдет взрыв этой цистерны с 
образованием огненного шара. 
По формулам (23) – (25) определяются масса огненного шара, его радиус 
и время существования: 
 
Мош = 0,6 · М = 0,6 · 46,6 = 28 т; 
 
Rош = 29 · Мош
1/3
 = 29 · 3,04 = 88 м; 
 
tош = 4,5 · Мош
1/3
 = 4,5 ∙ 3,04 = 13,7 с. 
 




Величина избыточного давления ΔP при взрыве цистерны с бензином 
определяется по формулам (10) и (11) в следующей последовательности.  
Рассчитывается величина приведенной массы паров бензина при проливе 




М 28000 0,1 25770 кг
4520
 




Определяется величина избыточного давления на границе взрывоопасной 





Р 101 0,8 3 5 77,3 кПа
88 88 88
 




Рассчитанные по формуле (10) величины избыточного давления на 
различных расстояниях от геометрического центра облака приведены в таблице 
5, согласно этим данным можно определить степень разрушения зданий и 
уровень поражения человека для каждого класса опасной зоны по приложению 
В (таблица 4). 
 
Таблица 5 – Величины избыточного давления   
 R1 Rош R2 R3 R4 R5 
r, м 75 88 110 160 270 850 
ΔP, кПа 106 77,3 53 28 12 3 
 
Величина плотности теплового излучения и доза теплового излучения на 





Таблица 6 - величина плотности теплового излучения на различном расстоянии 
от огненного шара 
Расстояние от огненного 






65 60,12 3,12∙107 
100 48,03 2,39∙107 
250 14,14 0,47∙107 
300 10,17 0,31∙107 
550 3,12 0,06∙107 
 
Так как при величине теплового излучения более 85 кВт/м2 происходит 
воспламенение через 3-5 с (Приложение Б), полагается, что при времени 
облучения 13,7 с (времени существования огненного шара) воспламенение 
может произойти при qкр = 60 кВт/м
2. Такой величине плотности соответствует 
расстояние от поверхности огненного шара – 65 м. 
Таким образом, зона возможного распространения пожара от воздействия 






1 – пожар пролива ЛВЖ; 
2 – зона возможного распространения пожара пролива; 
3 – зона возможного распространения пожара оттеплового воздействия 
огненного шара; 
Рисунок 5 - Зоны возможного распространения пожара при аварии с 
проливомЛВЖ и образованием огненного шара. 
Вывод: при взрыве цистерны с бензином  образуется огненный шар, на 
расстоянии 88 метров от места аварии все горючие материалы воспламеняются, 
зона возможного распространения пожара от воздействия огненного шара 
составляет 153 метра. Нахождение людей в теплоотражательных костюмах 
ближе 250 метров должно сопровождаться защитой водяных струй, нахождения 
без специальной боевой одежды не допускается ближе 550 метров от места 
аварии. На расстоянии ближе 100 м от места взрыва вероятность смертельного 
поражения в зависимости от полученного индекса дозы излучения при 
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огненных шарах равна 50%, на расстоянии от 200 метров вероятность 
смертельного исхода снижается до 10%. 
По воздействию избыточного давления от взрыва цистерны граница зоны 
тяжелых поражений людей составляют 75 м, а граница зоны порога поражения 
– 850 м. Границы повреждения зданий и соответствующие значения величин 
избыточного давления показаны в таблице 7. Степени разрушения зданий при 
разном избыточном давлении представлены в приложении В (Таблица 4).  
  




Избыточное давление, ΔP,кПа 
Полные разрушения       75 106 
Сильные разрушения    110 53 
Средние разрушения      160 28 
Умеренные разрушения 270 12 
Малые повреждения        850 3 
  
6.3Столкновение двух цистерн с ГЖ, с последующим истечением 
жидкости и ее возгоранием 
 
При проведении маневровых работ цистерна с дизельным топливом 
скатывается с горки и сталкивается с другой такой же цистерной. В цистернах 
возникают пробоины площадью78,5 см2. Объем цистерны 61,2 м3. Дизельное 
топливо вытекает через пробоины и воспламеняется. 
Определить площадь разлива ГЖ, радиус взрывоопасной зоны, плотность 




Согласно п.4.1 настоящей работы расход ДТ, средняя скорость и полное 
время истечения при образовании пробоины одной цистерны определяются по 
формулам (13), (14) и (15): 
 
1
срυ 0,3 2 9,81 2,8 2,2м с
       ; 
 






   ; 
 
где: М – масса дизельного топливав цистерне. 
 
М 900 61,2 0,85 46818кг     . 
 
Площадь разлива дизельного топлива, находящегося в двух цистернах, 
определяется по формуле (3): 
 
2
рS 5 0,85 2 61,2 520 м      . 
 
 
Рост площади разлива дизельного топливав зависимости от времени 
определяется по формуле (18): 
 
   рS τ 0,00625 1885,14 τ 11,78 τ      , 
 
где коэффициент 11,78 представляет собой скорость роста площади разлива, м2 
По формуле (18) можно определить площадь разлива в любой момент времени 
от начала аварии: 
 














Длина и ширина разлива нефтепродукта (возможного пожара) на 
железнодорожные пути, исходя из условия прямоугольной формы его 
распространения, определяются как  
 
Sп = Sр = а ∙b,  
 
где: Sр – площадь разлива (пожара), м
2
; 
а  – длина, м; 
b  – ширина, м. 
При разливе нефтепродукта скорость развития возможного пожара вдоль 
железнодорожных путей в среднем в 3,5 раза выше, чем скорость 
распространения пламени на поезда, находящиеся на соседних путях, поэтому 







b = (Sр / 3,5)
1/2
 = (585,5 / 3,5)
1/2
 = 12,9 м. 
 
а = 3,5 ∙12,9 = 45,3 м 
 
Таким образом, принимаем площадь возможного пожара равной 




Для расчета радиуса взрывоопасной зоны по формуле (1) необходимо 
сначала определить массу испарившейся жидкости по формуле (2), 
интенсивность испарения по формуле (5), давление насыщенных паров ЛВЖ по 
формуле (6) и плотность паров ГЖ при расчетной температуре по формуле (7). 
Определяется масса пролитой ГЖ по формуле (12): 
 
 М τ 900 61,2 0,85 2 93636 кг      . 
 
Масса пролитого ДТ в зависимости от времени истечения определяется 
по формуле (16): 
В данном случае G = 1885,14 кг · мин-1 , поэтому: 
 
М(τ)  = 1885,14 · τ. 
 
На 49,7-ой минуте масса пролитой ГЖ равна массе, находящейся в 
цистерне: 
 
М(τ)  = 1885,14 · 49,7 = 93636 кг. 
 
Определяется давление насыщенных паров дизельного топлива: 
 
  5,00109 1314,04/ 152,473 28
нР 0,133 10 2,5 кПа
       . 
 








Определяется расчетная продолжительность поступления паров 











Принимаем расчетное время испарения Т = 14400 с, К= 1. 
Определяется масса паров, поступившая в окружающее пространство с 
полной поверхности пролитого дизельного топлива, по формуле (2): 
 
4
рМ 0,4 10 14400 585,5 337 кг
      . 
 







ρ 4,5 кг м
22,413 1 0,0367 28




Определяется радиус зоны загазованности (взрывоопасной зоны) при 






Х 3,2 1 34,4 м
0,52 4,5 2,5
               
. 
 
Масса паров дизельного топлива, поступающая в окружающее 





   4рМ τ 90 0,4 10 1885,14 τ 6,8 τ, кг        , 
 
где коэффициент 6,8представляет собой скорость поступления паров ДТв 
окружающее пространство, кг · мин-1. 
По формуле (17) можно оперативно рассчитать количество паров 
дизельного топлива, поступивших в облако ТВС в любой момент времени от 
начала аварии: 
 
при τ = 10 мин. Mp= 6,8 · 10 = 68 кг, 
 
при τ = 30 мин. Mp= 6,8 · 30 = 204 кг, 
 
при τ = 49,7 мин. Mp= 6,8 · 49,7 =338 кг. 
 
Радиус зоны загазованности изменяется во времени в зависимости от 
количества паров дизельного топлива, поступивших в облако. 
В зависимости от времени размер взрывоопасной зоны определяется по 





2,5 0,4 10 1885,14
Х 14,13 τ 9,5 τ ,м
0,52 4,5 2,5
    
              
, 
 
где коэффициент 9,5 представляет собой скорость роста радиуса 
взрывоопасной зоны, м · мин-1. 
По формуле (19) можно оперативно рассчитать радиус взрывоопасной 












при τ = 57,3мин.  Xнкпр=9,5· 49,7
0,33 
 =34,4 м. 
 
По приведенным выше формулам для данного примера можно построить 
графики зависимости рассмотренных параметров от времени истечения ДТиз 
цистерны, которые представлены на рисунках 6-9: 
 
Sр(τ ) = 11,78· τ, м
2 
 
M(τ )  = 1885,14 · τ, кг 
 
Mp(τ )= 6,8·τ, кг 
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Рисунок 7 – График зависимости массы пролитого ДТ от времени 
 
 
Рисунок 8– График зависимости массы паров ДТ, поступивших в облако 
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Рисунок 9 - График радиуса взрывоопасной зоны от времени 
 
По приведенной методике можно рассчитать перечисленные выше 
параметры обращающихся на объектах железнодорожного транспорта ГЖ в 
цистернах существующих моделей. Полученные расчетные данные (графики) 
можно использовать в качестве приложений к оперативным планам ликвидации 
аварий и тушения пожаров. 
Для расчета плотности теплового излучения от факела определим 




nd 4 585,5 / 3,14 28 м    ; nr 14 м   
 
По формулам (21) и (22) определена величина плотности теплового 
излучения q на различном расстоянии от пожара, полученные значения 
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Таблица 8 - величина плотности теплового излучения на различном расстоянии 
от пожара 
Расстояние от пожара, r, м Плотность теплового излучения факела 







Вывод: по [18], разливу двух цистерн с ДТ, объемом 61,2 м3, 
соответствуют значения следующих опасных факторов аварий: площадь 
разлива составляет 585,5 м2, радиус зоны загазованности (взрывоопасной зоны) 
равен 34,4 м. Зависимость площади разлива, массы пролитого вещества, паров 
ДТ и радиуса взрывоопасной зоны рассчитаны для разных промежутков 
времени и наглядно представлены на рисунках 6-9. Определены величины 
плотности теплового излучения на различных расстояниях от пожара, которые 
представлены в таблице 8. По приложению Б (таблице 2) можно сделать вывод, 
что на расстоянии 50 и более метров от очага пожара людям можно находиться 
без защиты неограниченное количество времени без каких-либо болевых 
ощущений. На расстоянии 28 метров и ближе находиться возможно только в 
специальной боевой одежде, смоченной водой или под защитой струй, без 
средств защиты человек получает мгновенные ожоги. Воздействие теплового 
излучения на металлические изделия характеризуется обгоранием краски на 
расстоянии менее 25 метров от пожара, древесина загорается на расстоянии до 
20 метров. На расстоянии 12 метров от места аварии располагается деревянное 
здание ПТО, плотность теплового излучения на данном расстоянии составляет 
19,3 кВт/м2, следовательно, через 5 минут после начала пожара может 





6.4 Рекомендации по снижению зон воздействия опасных факторов 
аварий 
 
Изучив типовые аварии на железной дороге и, проанализировав опасные 
факторы аварий, можно сделать вывод, что последствия аварий с ЛВЖ и ГЖ 
тяжелые. Для уменьшения опасных факторов аварий имеет смысл уделить 
внимание профилактическим мероприятиям, таким как: 
 усилить контроль за обучением ЛС; 
 увеличить количество средств наглядного обучения обеспечению 
пожарной безопасности (плакаты, листовки), размещать их в местах наиболее 
частого пребывания людей; 
 выявлять систематических нарушителей ТБ, проводить 
индивидуальную разъяснительную работу; 
 выпускать пособия, буклеты, использовать систему голосового 
оповещения для привлечения внимания к проблеме не соблюдения требований 
ТБ и ПБ. 
 
 7Прогнозирование (расчет) возможной пожарной обстановки на 
месте аварии. 
 
Расчеты производятся для первого сценарии развития пожара, при 
истечении бензина и дальнейшем возгорании, в соответствии с Методикой 
прогнозирования возможной пожарной обстановки на участковых и 
сортировочных станциях [6]. 
Определяем время свободного развития пожара tсв до прибытия первого 
пожарного подразделения (ПЧ-96): 
 
Тсв=Тсооб.+Тсб.+Тсл.+Тр.= 5 + 1 + 6 + 6 = 18 мин.                                          (27) 
 




где  tсл- время следования караула до места пожара, мин.; 
tбр- время развертывания караула, мин. 
tдс - время развития пожара от момента его возникновения до сообщения 
о нем в пожарную часть, мин. Оно принимается: для объектов оборудованных 
АПС и АУПС – 5 мин, для остальных объектов – 10 мин. 
tсб- время сбора и выезда пожарных подразделений на пожар. 
Площадь пожара равна площади розлива. 
Полная масса пролитого бензинаиз п. 6.1 равна 46601 кг. 
Разлив нефтепродуктов в случае аварии характеризуется площадью 
разлива и толщиной слоя разлившейся жидкости. При разливе жидкости на 
станции часть ее уходит в балласт, а часть – в дренаж в одну или обе стороны, а 
остальная разливается в межрельсовом пространстве. В расчетах наличие 
дренажа не учитываем, как наиболее опасный вариант по количеству жидкости 
в зоне аварийного разлива. 
Определяем количество разлившегося бензина, который образует 
площадь горения. 
 
Мз = Мо∙ (1 – Кб) ∙ (1 – Кд)= 46601 ∙ (1 – 0,24) = 35416 кг,(29) 
 
где: Мо –  общая масса пролитого нефтепродукта, кг; 
Кб – коэффициент, учитывающий уход разлитого нефтепродукта в 
балласт (Кб = 0,24); 
Кд – коэффициент, учитывающий уход разлитого нефтепродукта в 
дренаж. В расчетах наличие дренажа не учитывается, как наиболее опасный 
вариант по количеству жидкости в зоне аварийного разлива. 
Площадь разлива оценивается по формуле: 
 
Sр = Мз / (hсл∙ρж) = 35416 / (0,18 ∙750) = 262 м
2
,  (30) 
 
где: Мз – количество разлитой жидкости, образующей площадь горения; 
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hсл– толщина слоя разлившегося нефтепродукта (толщина слоя 
разлившегося нефтепродукта не будет больше высоты рельса, т.е. hсл = 0,18 м. 
Определение ширины и длины фронта пожара. 
Скорость выгорания бензина определяется по формуле: 
 
2
ВП pV m S 3,6 262 943,2 кг / м мин;       (31) 
  
где     m – скорость выгорания бензина 0,06 кг/м2∙ с; 









   
                                                                     (32)
 
 
Длина и ширина разлива нефтепродукта (возможного пожара) на 
железнодорожные пути, исходя из условия прямоугольной формы его 
распространения, определяются как  
Sп = Sр = а ∙b,  
где: Sр – площадь разлива (пожара), м
2
; 
а  – длина, м; 
b  – ширина, м. 
При разливе нефтепродукта скорость развития возможного пожара вдоль 
железнодорожных путей в среднем в 3,5 раза выше, чем скорость 
распространения пламени на поезда, находящиеся на соседних путях, поэтому 







b = (Sр / 3,5)
1/2
 = (262 / 3,5)
1/2




а = 3,5 ∙ 8,65 = 30,2 м 
 
Таким образом, принимаем площадь возможного пожара равной 262 
квадратных метра, длину фронта пожара – 30,2 метров, а ширину – 8,65 метра. 
В очаге пожара находятся 1 цистерна, из которой истекла ЛВЖ, и 5 с 
щебнем.  
Определение расхода огнетушащих веществ для тушения пожара и 
защиты. 






s = 262∙ 0,06 = 15,72 л/с,   (33) 
 
где: Sт – площадь тушения, м
2
 (Sт = Sр); 
I
т
s– интенсивность подачи раствора пенообразователя, л / (с ∙ м
2
). 
Требуемый расход воды на охлаждение цистерн в очаге пожара 
определяются по формуле: 
 
о гор o
тр ц ц SQ (N 1) S I (6 1) 112 0,1 78,4 л / с,             (34)
 
 
где отрQ - требуемый расход воды на охлаждение, л/с, 
гор
ц
N - количество цистерн в очаге пожара; 





I  - интенсивность подачи распыленной воды на охлаждение, л/м2с  
 
Требуемый расход на тушение подвижного состава по периметру пожара: 
 
n n





где пN - количество вагонов по периметру пожара; 




SI  - интенсивность подачи ВМП на тушение подвижного состава, л/м
2с  




тр с SQ N I 2 0,05 0,1л / с,        (36) 
 




s– интенсивность подачи распыленной воды на защиту ствольщиков 
(принимаем равной 0,05 л/с ∙ м2). 
Требуемый расход воды на защиту соседних цистерн: 
 
з n
тр п ц SQ 0,5 N S I 0,5 4 46,8 0,1 9,36 л / с,                                       (37) 
 
где: Nц – количество цистерн по периметру пожара; 





s– интенсивность подачи распыленной воды на защиту цистерн 
(принимаем равной 0,1 л/с ∙ м2). 
 
Общий расход волы на тушение пожара и защиту соседних цистерн 
определяется по формуле: 
 
т о n зс з
тр тр тр тр тр трQ Q Q Q Q Q 15,72 78,4 8,96 0,1 9,36 113 л / с,            (38)
 
 
На момент подачи первых стволов на месте пожара будет находиться 
караул ПЧ-96 «3 отряд ФПС по Красноярскому краю» (в составе 1 отделения на 
АЦ-40). Решающим направлением ведения действий по тушению пожара будут 
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мероприятия по охлаждению цистерн в очаге пожара, сил и средств ПЧ-96 не 
достаточно. Дополнительно вызывается ПЧ – 95, ПСЧ – 2, ПСЧ - 8. 
Количество лафетных стволов СЛК-П20, требуемое на охлаждение 
цистерн в очаге пожара определяется по формуле: 
 
о
охл тр стN Q / q 78,4 / 20 4;   (39)
 
 




т тр стN Q / q 8,96 / 7,4 2;   (40) 
 
Количество стволов «Б» на создание водяной завесы: 
 
т
т тр стN Q / q 0,1/ 3,7 1;   (41) 
 
Количество стволов «А» на защиту соседних цистерн: 
 
з
т тр стN Q / q 9,36 / 7,4 2;                                                                           (42)
 
 




=qст∙Nст=20∙4=80 л/с                                                                              (43) 
 













=3,7∙1=3,7  л/с 
 




 =2∙7,4=14,8 л/с 
 
Определяем фактический расход воды на тушение пожара и охлаждение: 
 
Qф= 80+14,8+3,7+14,8=113,3 л/с 
 
Qф= 113,3 ≥Qтр= 113 условие обеспеченности объекта водой выполнено. 




тр∙tтуш∙ Кп =15,72∙ 1800 ∙ 3 = 84888 л,  (44) 
 
где: Qттр– расход раствора на тушение пролива бензина, л/с; 
tтуш - время тушения разлившейся жидкости, (30 мин или 1800 с); 
Кп –.коэффициент запаса, равный 3 
Количество пенообразователя на тушение пролива бензина: 
 
Gпо= Gр-ра∙ Кпо = 84888∙0,06 = 5000 л=5 т. (45) 
 
где: Gпо– количество пенообразователя на тушение, л 
Gр-ра– количество раствора на тушение, л; 
Кпо –.концентрация пенообразователя в растворе, 6%. 









где: Gв– количество воды на охлаждение, л 
Qтр
о– требуемый расход на охлаждение цистерн, л; 
tохл – продолжительность охлаждения, мин (на станциях в черте города 
75-105 мин). 
 
Определяем необходимое количество автоцистерн на данном этапе 
тушения пожара: 
 
NАЦ= Qф /0,8∙Qпн=113,3/0,8∙40=4 АЦ-40(47) 
 
Определяем необходимое количество личного состава для локализации и  
тушения пожара: 
- 12 человек на охлаждение цистерн в очаге пожара 4 лафетными 
стволами СЛК-П20, 
- 4 человека на тушение подвижного состава стволом «А»; 
- 1 человек на защиту ствольщиков; 
- 2 человека на защиту соседних цистерн стволами «Б»; 
- 2 человека на ГПС-600; 
- 1 человек – работа на разветвлении; 
- 4 водителя АЦ; 
 
Nл/с  =  4∙3+ 2∙2 +1+2∙1+2+1+4 =26 человек. 
 
Определяем требуемое количество пожарных подразделений: 
 




Для успешного тушения пожара на подвижном составе,необходимо 
привлечение сил и средств согласно  вызову «Пожар № 2». Также необходимо 
привлечение пожарного поезда ст. Красноярск для локализации пожара и 
ликвидации последствий аварии (а именно откачку пролитого нефтепродукта). 
Производится приведение в готовность ПЧ-2, ПЧ-8, ПЧ-95 и ПЧ-96 по 
тушению крупных пожаров. При этом пожарных машин и личного состава 
будет достаточно. Необходимость вызова специальной техники определяет 
РТП. В таблице 9 представлено время следования и численность ЛС 
приезжающие на пожар, по вызову «Пожар №2». 
 
Таблица 9 - сосредоточение сил и средств на пожаре 
8 Порядок оповещения о пожаре и организации его тушения 
 













Время следования на 
ст. Красноярск-
Восточный 









АЦ-40 (131) 4  
6 АЦ-40 (131) 4 
ПЧ-95  АЦ-40 (130) 4  
25 АЦ -8-40 4 
ПЧ-2  АЦ-40 (433) 4  
35 АЦ-40 (131) 4 
ПЧ-8 АЦ-40 (433) 4 40 
ВО ЖДТ 
Красноярск 





В инструкциях по обеспечению пожарной безопасности на объектах 
железнодорожного транспорта и на специальных указателях (табличках) 
имеются номера телефонов, по которым необходимо звонить в случае 
пожара[10]. 
В большинстве случаев в инструкциях указываются номера телефонов 
дежурного по отряду ведомственной охраны ЖДТ России, дежурного по 
станции и центрального пункта пожарной связи (ЦППС) гарнизона пожарной 
охраны ГПС (01). 
Дежурный по станции сообщает о ЧС по следующим направлениям: 
диспетчеру службы энергосети, начальнику станции, дежурному по отделению 
ЖД, дежурному поездному диспетчеру, вызывает пожарный поезд, диспетчеру 
ЦППС гарнизона ГПС ФПС РФ, локомотивной бригаде, диспетчеру ЦППС 
отряда ВО ЖДТ РФ. 
При возникновении аварийных ситуаций на перегоне машинист 
локомотива незамедлительно сообщает об этом установленным порядком по 
поездной радиосвязи или любым другим возможным в создавшейся ситуации 
видом связи поездному диспетчеру и дежурным по ближайшим станциям, 
ограничивающим перегон. Машинист локомотива и его помощник имеют 
право вскрыть пакет с перевозочными документами. 
После передачи сообщения об аварийной ситуации локомотивная 
бригада принимает меры, руководствуясь указаниями, содержащимися в 
аварийной карточке на данный опасный груз. 
Поездной диспетчер, получив сообщение об аварийной ситуации, 
немедленно сообщает об этом дежурному по отделению дороги и в 
зависимости от создавшейся ситуации принимает решение о направлении 
восстановительного и пожарного поездов, других аварийно-
восстановительных подразделений, а также регулирует движение поездов в 
районе места происшествия. 
Дежурный по отделению (управлению) железной дороги, получив 
сообщение об аварийной ситуации, передает сообщение начальнику 
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отделения железной дороги, в случае отсутствия начальника отделения — 
начальнику железной дороги, председателю комиссии по чрезвычайным 
ситуациям отделения железной дороги, старшему дежурному помощнику 
начальника оперативно-распорядительного отдела службы перевозок 
железной дороги,ревизору по безопасности движения поездов отделения 
(управления) железной дороги и главному врачу Центра 
санэпиднадзора(ЦСЭН) отделения (управления) железной дороги. 
 
8.2 Организация тушения пожара 
 
При возникновении пожара машинист, дежурный по станции, 
маневровый диспетчер, поездной диспетчер должны немедленно: 
 сообщить в органы внутренних дел (линейные органы 
внутренних дел) и на центральный пункт пожарной связи гарнизона 
пожарной охраны следующую информацию: наименование и количество груза 
в горящем и смежных с ним вагонах; принятые меры по отцепке и эвакуации 
соседних вагонов, обесточиванию участка контактной сети; характер (вид, 
степень) опасности грузов, находящихся в зоне пожара, и другие необходимые 
сведения; 
 организовать сбор членов добровольной пожарной дружины (ДПД); 
 подать заявку энергодиспетчеру о снятии напряжения в 
контактной сети; 
 обеспечить первоочередную эвакуацию пассажиров, подвижного 
состава с людьми и опасными грузами в безопасное место; 
 освободить до прибытия пожарного поезда по возможности не 
менее трех соседних путей с обеих сторон от очага пожара и вывести вагоны 
из опасной зоны на расстояние не менее 200 м. 
Силами ДПД и работников станции: 
 приступить к тушению пожара силами добровольной пожарной 
дружины с использованием первичных средств пожаротушения согласно 
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указанию аварийной карточки; 
 проложить рукавную линию от ближайших источников воды и 
при условии обеспечения личной безопасности осуществлять с помощью 
распыленных струй воды защиту работников, выполняющих операции по 
эвакуации подвижного состава и опасных грузов; 
 предотвратить, по возможности, растекание легковоспламе-
няющихся и горючих жидкостей. Емкости с такими жидкостями, по 
возможности, переместить в безопасное место; 
 заземлить после получения информации о снятии напряжения 
контактную сеть на участках работы пожарных подразделений в возможно 
короткий срок. 
Начальник станции или его заместитель после получения сообщения от 
дежурного по станции о возникновении пожара (загорания) на объектах 
железнодорожного транспорта или в подвижном составе обязан: 
 установить вид груза, содержащегося в горящих и смежных 
вагонах; 
 принять меры по рассредоточению вагонов и составов на 
безопасные расстояния от очага пожара (горящего вагона, места разлива и 
горения ЛВЖ, сжиженных газов и т.п.) - по длине пути не менее 200 м. 
Освободить не менее трех соседних путей с обеих сторон от очага пожара; 
 с наветренной стороны предусмотреть не менее двух свободных 
путей для размещения прибывающих пожарных и восстановительных поездов; 
 проконтролировать через энергодиспетчера выполнение работ по 
обесточиванию и заземлению контактной сети и выдачу письменного 
разрешения руководителю тушения пожара (РТП) на ведение работ по 
тушению пожара; 
 при большом количестве составов на станции произвести их 
расцепку для прокладки рукавных линий от пожарных автомобилей; 
 производить эвакуацию подвижных составов, особенно с людьми 
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и опасными грузами, в безопасную сторону с учетом преобладающего 
направления развития пожара, создающего угрозу парку станции, 
станционным сооружениям и застройке; 
 до прибытия на место пожара пожарных подразделений ор-
ганизовать тушение пожара силами добровольных пожарных дружин с 
помощью первичных средств пожаротушения. Подавать огнетушащее 
средство можно только после выяснения вида груза, руководствуясь 
рекомендациями, указанными в аварийной карточке; 
 по возможности организовать прокладку рукавной линии от 
ближайших водоисточников; производить защиту (обеспечить 
безопасность) персонала станции, занимающегося рассредоточением 
подвижных составов, с помощью подачи распыленных струй; 
 принять меры для повышения давления в водопроводной сети 
объекта до нормативной величины, сократить, при необходимости, 
водопотребление на хозяйственные нужды; 
 обеспечить встречу оперативных пожарных подразделений и 
доложить прибывшему старшему начальнику о характере пожароопасной 
ситуации или пожара. 
Ответственность за организацию и руководство тушением пожара до 
прибытия пожарных подразделений, эвакуацию пассажиров, подвижного 
состава и грузов возлагается:на станциях — на начальника станции, его 
заместителя, а в их отсутствие — на дежурного по станции;на перегонах — на 
машинистов (помощников) и бригады специалистов сопровождения опасных 
грузов. 
Ликвидация пожара, в том числе с помощью пожарного поезда, на 
электрифицированном участке должна производиться только после 
получения РТП письменного разрешения о снятии напряжения в контактной 
сети от электромонтера сетевого района с указанием номера приказа 




8.3 Приемы и способы тушения пожаров ЛВЖ и ГЖ 
 
Ликвидация последствий сходов груженых четырех- и восьмиосных 
цистерн с опрокидыванием и возгоранием разлитых нефтепродуктов 
представляет особую сложность и опасность для организации и ведения 
восстановительных работ. Опасность в том, что при загорании 
нефтепродуктов огонь быстро распространяется по поверхности разлитых 
нефтепродуктов, происходит интенсивный нагрев находящихся в очаге 
пожара цистерн с грузом, в которых создается высокое давление от 
испаряющихся нефтепродуктов, что приводит к срыву крышек люков 
заливочных горловин, выбросу нефтепродуктов, их воспламенению и 
взрыву цистерн. Поэтому все люди, участвующие в восстановительных 
работах, и технические средства должны находиться на безопасном 
расстоянии от зоны пожара. 
Руководители работ должны внимательно следить за состоянием 
цистерн, подверженных нагреву. С целью предупреждения возможного 
взрыва, характерным признаком которого может служить интенсивный выход 
паров нефтепродуктов через не плотности между крышкой и заправочной 
горловиной, все цистерны, находящиеся в зоне пожара, необходимо охлаждать 
водяными струями. 
При тушении пожаров цистерн с ЛВЖ и ГЖ в зоне горения личный 
состав должен работать в теплоотражательных или теплозащитных костюмах 
под прикрытием распыленных струй воды. 
Боевые позиции ствольщиков следует выбирать с учетом вероятности 
взрывов. Удобнее всего располагать их под прикрытием вагонов на соседних 
путях. 
Первоочередному охлаждению подлежат находящиеся в зоне теплового 
воздействия порожние цистерны с остатками ЛВЖ и ГЖ или частично 
заполненные, скорость прогрева которых выше, чем заполненных. 
Горение над горловиной ликвидируется с помощью воздушно-
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механической пены средней и низкой кратности, асбестового одеяла, 
брезента или кошмы, смоченных водой. После ликвидации горения во 
избежание повторного воспламененияпаров жидкости вокруг горловины 
цистерны необходимо продолжить ее охлаждение распыленными струями 
воды. 
Разлившиеся из поврежденных железнодорожных цистерн ЛВЖ и ГЖ 
необходимо тушить пеной средней кратности или распыленной водой. 
Одновременно следует ограничить растекание жидкости путем устройства 
обвалования или отвода в безопасное место, с последующей уборкой и 
детоксикацией загрязненного грунта. 
При одновременном горении разлившейся на землю жидкости и 
цистерны в первую очередь необходимо ликвидировать горение разлившейся 
жидкости, одновременно приняв меры к охлаждению цистерны, после чего 
ликвидировать горение цистерны. 
При горении жидкости, вытекающей через нижний сливной прибор, 
трещину или пробоину в нижней части котла, помимо пенных стволов, 
подать водяной ствол с целью отсечения компактной струей горящей 
жидкости от сливного прибора или отверстия. 
 
9 Безопасность жизнедеятельности 
  
В данной части дипломной работы рассматривается влияние вредных 
факторов, которые способны оказывать на работников негативное воздействие, 
решаются вопросы безопасной жизнедеятельности, а также разрабатываются 
оптимальные условия труда. 
Безопасность жизнедеятельности - это область знаний о состоянии 
окружающей среды и о безопасном взаимодействии человека со средой его 
обитания, при котором вероятность повреждения организма человека в 




 При работе за компьютером, человек подвержен большой зрительной 
нагрузке. Мерцание экрана, невысокая резкость символов, наличие бликов и 
искажений, проблемы с оптимальным соотношением яркости и контрастности 
создают серьезные проблемы для глаз и мозга работника, что приводит к 
зрительному дискомфорту, рези в глазах, ухудшению зрения у 60-85% 
пользователей. 
 Воздействие неблагоприятных факторов, таких как: несоответствующее 
естественное и искусственное освещение, повышенная или пониженная 
температура воздуха,приводит к снижению работоспособности человека, 
вызванному развивающимся утомлением. 
 
 9.1 Общая характеристика объекта 
 
В этом пункте будет рассмотрено офисное помещение, в котором 
выполнялась работа, а также условия работы в нем. 
Параметры помещения: 
- Длина                       5,2 м, 
- Ширина                    3,8 м, 
- Высота              2,7 м, 
- Площадь             19,76 м2. 
В соответствии с [23], в таблице 10 приведены фактические и требуемые 










Таблица 10 – Требуемые и фактические значения высоты и площади 
помещения  




Требуемое значение по 
СП 118.13330.2012 
Площадь, м2 6,6 м2 6 м2 
Высота помещения, м 2,7 м 2,7 м 
 
       После проверки на соответствие площади и высоты помещения 
требуемым значениям, делаем вывод, что данное помещение удовлетворяет 
установленным требованиям[23]. 
 
9.2 Параметры оптимальных условий труда 
 
9.2.1 Микроклимат рабочей зоны 
 
Микроклимат помещений - это климат внутренней среды этих 
помещений, который определяется действующими на организм человека 
сочетаниями температуры, влажности и скорости движения воздуха. 
Оптимальные и допустимые параметры воздуха рабочей зоны в 
помещениях определяются по [2]. Микроклимат в помещении характеризуется 
температурой воздуха (°C). Этот параметр нормируется в зависимости от 
периода года (теплый и холодный) и категории работ (легкая, средней тяжести, 
тяжелая). В соответствии с [2]офисное помещение является помещением 
категории 2 (помещения, в которых люди занят умственным трудом, 
учебой),следовательно, в помещении поддерживаются следующие параметры: 
В холодное время года: 
- температура воздуха (оптимальная) – 19-21С (допустимая – 18-23С); 
В теплое время года: 
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- температура воздуха (оптимальная) – 23-25С (допустимая – 18-28С); 
Работа выполнялась в холодное время года и в помещении 
поддерживалась температура воздуха 22С, следовательно помещение 
удовлетворяет установленным требованиям. 
 
9.2.2 Отопление и кондиционирование воздуха в рабочем помещении 
 
В помещениипредусмотрена водяная система отопления. Она 
обеспечивает достаточное, постоянное и равномерное нагревание воздуха в 
помещениях, а также безопасность в отношении пожара и взрыва. При этом 
колебания температуры воздуха в течение суток не превышают 2-3 °С. 
Для создания оптимальных условий труда помещение оборудовано 
системами отопления и кондиционирования, что в свою очередь, создает 
комфортную температуру рабочего помещения.  
 
9.3 Параметры освещения 
 
Необходимо рассчитать общее освещение помещения, где выполняются 
работы, относящиеся к средней точности, с размерами элементов более 0,5 мм. 
Помещение, где проводится работа с ПК должно иметь как естественное 
освещение, так и искусственное. 
В [22]представлена характеристика зрительной работы. В таблице 11 
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9.3.1 Естественное освещение 
 
Естественное освещение является боковым, так как осуществляется через 
оконные проемы. Для оценки качества естественного освещения необходимо 
расчетное значение коэффициента естественной освещенности (КЕО) (Ер) 
сравнить с нормативным (Ен), определяемым с учетом характера зрительной 
работы, системы освещения, района расположения здания на территории 
страны. 
Нормативное значение КЕО определяется по формуле: 
 
н таблЕ Е m   (48) 
 
где Ен – табличное значение КЕО, определяемое в зависимости от точности 
зрительной работы и системы освещения, %; 
m – коэффициент светового климата (для Красноярска m= 0,9); 
По причине того, что естественное освещение является боковым, 
точность зрительной работы высокая, разряд зрительной работы – IV, то
таблЕ 1,5% . 




p 0 кз з0
n 0 1
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где S0- площадь светового проѐма (   202 S 2 1,15 1,28 2,944 м      ); 
Sn- площадь пола помещения (
2
nS 5,2 3,8 19,76 м    ); 
τ0- общий коэффициент светопропускания ( 0τ 0,432 ); 
r1- коэффициент, учитывающий влияние отраженного света при боковом 
освещении (𝑟1 = 4); 
Кз- коэффициент запаса ( ЗК 1,5 ); 
η0- световая характеристика окна (𝜂0 = 11); 
Ккз- коэффициент, учитывающий затемнение окон противоположным 
зданием (Ккз = 1,4); 
Ер- расчетный КЕО. 
Значения Етабл, τ0, r1,η0, Ккз, Кз выбраны в соответствии со СНиП 23-05-95. 
 
нЕ 1,5 0,9 1,35 %     
 
p
100 2,944 0,432 4
E 1,11%
19,76 11 1,4 1,5
  
  
    
 
При расчете коэффициента естественного освещения должно 
выполняться условие Ер > Ен. 
Так как 1,11<1,35, то можно сделать вывод, что качество естественного 
освещения не соответствует установленным требованиям. 
 




В связи с тем, что естественного освещения в полной мере не будет 
хватать для комфортной работы за ПК, то необходимо применять также 
искусственное освещение на рабочем месте. В помещении установлены 4 
светильника типа ЛДР (2х40 Вт): длина 1,24 м, ширина 0,27 м, высота 0,10 м. 
Расположены светильники в два ряда по две штуки. 
При проведении аттестации помещения были произведены замеры, на 
основании которых можно сделать вывод о соответствии искусственного 




9.4.1 Опасность поражения электрическим током 
 
Помещение офиса по опасности поражения электрическим током можно 
отнести к I классу (по [14]), т.е. это помещение без повышенной опасности 
(сухое, бес пыльное, с нормальной температурой воздуха, изолированными 
полами и малым числом заземленных приборов). Электробезопасность 
помещения обеспечивается в соответствии с [14]. 
 
9.5 Организация рабочего места и отдыха 
 
Производственная деятельность работника заставляет его 
продолжительное время находиться в сидячем положении, которое является 
вынужденной позой, поэтому организм постоянно испытывает недостаток в 
подвижности и активной физической деятельности. При выполнении работы 
сидя большую роль играет плечевой пояс. Перемещение рук в пространстве 
влияет не только на работу мышц плечевого пояса и спины, но и на положение 
позвоночника, таза и даже ног. 
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Чтобы исключить возникновение заболеваний необходимо иметь 
возможность свободной перемены поз. Необходимо соблюдать режим труда и 
отдыха с перерывами, заполняемыми ―отвлекающими‖ мышечными нагрузками 
на те звенья опорно-двигательного аппарата, которые не включены в 
поддержание основной рабочей позы. 
Высота над уровнем пола рабочей поверхности составляет 750 мм. 
Размеры поверхности стола 1600 × 1000 мм2. Клавиатура располагается от края 
стола на расстоянии 250 мм, что обеспечивает удобную опору для предплечий. 
Расстояние между глазами и экраном составляет60 см, что соответствует 
требованием [19]. 
В офисе обеденный перерыв проходит в середине рабочей смены, 
продолжительностью 60 мин.Для поддержания работоспособности будет 
полезно выполнять 5-10 минутные перерывы после каждого часа напряженной 
работы. 
 
10Экономическое обоснование работы 
 
Целью экономической части дипломной работы является: 
 расчет экономического ущерба предприятию, в случае 
возникновения пожара; 
 расчет предотвращенного ущерба, путем проведения 
противопожарной пропаганды. 
 
10.1 Оценка экономического ущерба 
 
По [8] необходимо оценить ущерб от аварии с ЛВЖ на железнодорожной 
станции «Красноярск-Восточный». При возгорании пролива бензина 
произошел взрыв соседней цистерны с ЛВЖ (бензин), площадь пожара 
составила 262 м2. Травмированных и погибших нет. Пришла в негодность 
цистерна с ЛВЖ, покрытие железнодорожного переезда.  
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 Ущерб от пожара на железнодорожной станции может быть выражен в 
общем виде формулой: 
 
 А ПП ЛА СЭП П П П   (51) 
 
где: ПА – полный ущерб от аварии, руб.; 
ППП – прямые потери организации, руб.; 
ПЛА – затраты на локализацию/ликвидацию и расследование аварии, руб.; 
ПСЭ – затраты на социально-экономические потери (затраты, понесенные 
вследствие гибели и травматизма людей), руб.. 
 
10.2 Расчет прямых потерь 
 
Прямые потери пожара можно определить по формуле: 
 
ПП ОФ ИМП П П  (52) 
 
где: Поф– потери предприятия в результате уничтожения (повреждения) 
основных фондов, руб.; 
Пим – потери в результате уничтожения (повреждения) имущества 
третьих лиц, руб.. 
Потери предприятия в результате уничтожения (повреждения) основных 
фондов определим, как потери от деформированных вагонов, а также 
сгоревшего нефтепродукта. Стоимость вагона, соответствующего сгоревшему 
равна 1450000 рублей, стоимость сгоревшего бензина (93,2 т), тогда прямые 
потери составят: 
 
ОФП 1450000 3800000 5250000 руб.    ; 
 
Стоимость ремонта поврежденного железнодорожного переезда равна 




ИМП 0,6 260000 5 0,8 46000 340000 руб.        
 
Таким образом, по формуле 29 прямые потери от пожара составляют: 
 
ППП 5250000 340000 5590000 руб.     
 
10.3 Затраты на локализацию/ликвидацию и расследование 
последствий пожара 
 
Затраты на локализацию/ликвидацию и расследование последствий 
пожара (ПЛА) определим по формуле: 
 
ЛА ЛОК ЛИК РАСП П П П                                                                                (53) 
 
где: Пл– потери, связанные с локализацией и ликвидацией пожара, руб.; 
 Пр – расходы на расследование возникновения пожара, руб.. 
Потери, связанные с локализацией пожара, составят: 
 расходы на пенообразователь, цена 65000 за 1 т.; 
 привлечение пожарного поезда на тушение пожара 180000 руб. 
 
ЛОКП 5 65000 180000 498500 руб     
 
Расходы, связанные с ликвидацией пожара, составят: 
 привлечение специального пожарного поезда для откачки 
нефтепродукта и огнетушащих средств 250000 руб.; 
 обмывка подвижного состава 5000 руб. 
 
ЛИКП 250000 5000 255000 руб    
 
Расходы на мероприятия, связанные с расследованием причины пожара: 
 оплата труда членов комиссии по расследованию пожара – 30000 руб.; 
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 стоимость услуг экспертов, привлекаемых для расследования 
технических причин пожара – 20000 руб.; 
 затраты на научно-исследовательские работы и мероприятия, 
связанные с рассмотрением техническихпричин пожара – 5000 руб. 
 
РАСП 30000 20000 5000 55000 руб     
 
Таким образом, затраты на локализацию/ликвидацию и расследование 
пожара составят: 
  
ЛАП 498500 255000 55000 80850 руб.0      
 
Следовательно, ущерб от аварии с ЛВЖ на железнодорожной станции 
составит: 
 
АП 5590000 808500 63985  б.00ру    
 
Вывод: общая сумма ущерба от аварии с ЛВЖ на железнодорожной 
станции составит 6398500 руб. В эту сумму входят, как потери организации в 
результате уничтожения основных производственных фондов, так и затраты на 
локализацию и ликвидацию пожара, расследование причин его возникновения.        
 
10.4 Затраты на противопожарную пропаганду 
 
Для проведения противопожарной пропаганды требуется оборудовать 
кабинет по пожарной безопасности на объекте, а именно: 
 Проектор портативный (30000 руб.) 
 Доска магнитно-маркерная (3000 руб.) 
 Кресла офисные – 15 шт. (1 шт. – 800 руб.) 
 Ноутбук (30000 руб.) 
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 Обучающие диски по пожарной безопасности -5 шт. (1 шт. –700 
руб.) 
 Обучающие плакаты по пожарной безопасности 10 шт. (1 шт. – 480 
руб.) 
 Затраты на установку оборудования (3000 руб.) 
Разместить на территории станции пропагандистские плакаты по 
пожарной безопасности 40 шт. (1 шт. – 200 руб.) 
Таким образом, затраты на противопожарную пропаганду (Зед) составят: 
 
ЕДЗ 30000 3000 15 800 30000 5 700 10 480 3000 40 200
94300 руб
            
   
 
Отсюда видно, что ущерб от аварии значительно превышает затраты на 
противопожарную пропаганду. 
 
10.5 Расчет срока окупаемости предлагаемых мероприятий 
 
 Получив величину суммарной экономии, находим годовой 
экономический эффект Эг, руб. 
 
 г сум ед нЭ Э З Е                                                                                             (54) 
 
где Зед- единовременные затраты (капитальные вложения), руб.; 
Ен – нормативный коэффициент сравнительной экономической 
эффективности (0,08). 
 
гЭ 6398500 94300 0,08 6390956 руб.      
 










 ;                                                                         (55) 
 
где Эом – срок окупаемости мероприятий; 
См – планируемые затраты на проведение дополнительных услуг, руб.; 






   (округляем до 0,1 года) 
 
Из отношения видно, что срок окупаемости единовременных затрат не 
превышает нормативного значения. Величина суммарной экономии равна 
6390956 руб. Поэтому для предотвращения возможного ущерба эффективно 






















 В ходе выполнения дипломной работы были определены зоны 
воздействия опасных факторов аварий с горючими и легковоспламеняющимися 
жидкостями на железнодорожной станции «Красноярск – Восточный».На 
основании этих расчетов разработаны рекомендации по снижению воздействия 
опасных факторов аварий на железной дороге. 
Полученные расчетные данные: зависимость площади пролива, массы 
разлившейся жидкости, радиус взрывоопасной зоны, избыточное давление и 
плотность теплового потока от времени, для выбранных веществ и 
определенном объеме цистерны, можно использовать в качестве приложений к 



















СПИСОК ТЕРМИНОВ И ОПРЕДЕЛЕНИЙ 
 
Нижний концентрационный предел распространения пламени – 
минимальное содержание горючего в смеси, при котором возможно 
распространение пламени по смеси на любое расстояние от источника 
зажигания. 
Температура воспламенения – наименьшая температура ГВ, при 
которой в условиях специальных испытаний вещество выделяет горючие пары 
или газы с такой скоростью, что после их зажигания возникает устойчивое 
пламенное горение. 
Температура самовоспламенения – самая низкая температура ГВ, при 
которой в условиях специальных испытаний происходит резкое увеличение 
скорости экзотермических реакций, заканчивающихся пламенным горением. 
Пожар – неконтролируемое горение, причиняющее материальный ущерб, 
вред жизни и здоровью граждан, интересам общества и государства; 
Пожарная безопасность  – состояние защищенности личности, 






АПС – автоматическая пожарная сигнализация 
АУПС - автоматическая установка пожарной сигнализации 
ВО ЖДТ - ведомственная охрана железнодорожного транспорта 
ГВ – горючее вещество 
ГПС – государственная противопожарная служба 
ДПД – добровольная пожарная дружина 
ДТ – дизельное топливо 
КЕО-коэффициент естественной освещенности  
ЛВЖ – легковоспламеняющаяся жидкость 
НКПР - нижний концентрационный предел распространения пламени 
ПБ – пожарная безопасность 
ПК-персональный компьютер 
ПТО – пункт технического обслуживания 
ТПС – тягово-подвижной состав 
ТВС – топливно-воздушная смесь 
ТБ - техника безопасности 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 
 
Таблица 1 - Физико-химические характеристики и значения пожарной опасности некоторых смесей и технических 





































А В С 
1  Бензин Б-70 
авиационный 
(ГОСТ Р 51105-97) 
C7,267H14,
796 
102,2 -34 +300 7,54424 2629,65 384,195 -0÷100 0,79 ЛВЖ 44094 





97,2 -36 - 4,19500 682,876 222,066 -60÷85 1,08 ЛВЖ 44239 
3  Бензин АИ-93 




98,2 -36 - 4,12311 664,976 221,695 -60÷55 1,06 ЛВЖ 43641 
4  Бензин АИ-93 




95,3 -37 - 4,26511 695,019 223,220 -60+90 1,1 ЛВЖ 
43641 





172,3 > +35 +225 5,07818 1255,73 199,523 40÷210 0,61 ЛВЖ 43590 





203,6 > +65 +210 5,00109 1314,04 152,473 60÷240 0,52 ГЖ 43419 






191,7 > +40 +227 4,82177 
 
 
1211,73 194,677 40÷240 0,55 ЛВЖ 43692 




























































40÷190 0,66 ЛВЖ 43692 
10 Ксилол (смесь 
изомеров) (ГОСТ 
9410-78) 






0÷50 1,1 ЛВЖ 43154 
11 Масло 
трансформаторно
е (ГОСТ 982-80) 
C21,74H42,28
S0,04 






164÷343 0,29 ГЖ 43111 








167,85 170÷376 0,2 ГЖ 42257 
13 АМТ-300Г C19,04H24,58
S0,196N0,04 




164,05 171÷396 0,2 ГЖ 41778 
14 Растворитель Р-4 
(н-бутилацетат - 
12%, толуол - 










-15÷100 1,65 ЛВЖ 40936 
15 Растворитель Р-4 
(ксилол - 15%, 
толуол - 70%, 
ацетон - 15%) 
С6,231H7,798
O0,223 













































А В С 
16 Растворитель Р-5 
(н-бутилацетат - 
30%, ксилол - 










-15÷100 1,57 ЛВЖ 43154 
17 Растворитель Р-
12 (н-бутилацетат 
- 30%, ксилол - 










0÷100 1,26 ЛВЖ 43154 
18 Растворитель М 
(н-бутилацетат - 
30%, бутилацетат 
- 5%, этиловый 
спирт - 60%, 
изобутиловый 
спирт - 5%) 
C2,761H7,147
O1,187 






0÷50 2,79 ЛВЖ   
19 Растворитель 
РМЛ, (ТУКУ 467-
56) (толуол - 
10%, этиловый 

























































бутилацетат - 9%, 






зольв - 13%, 
этилацетат - 16%) 
C4,791H8,318
O0,974 























241,00 0÷50 1,25 лаж 43154 
22 Уайт-спирт 
(ГОСТ 3134-78) 
C10,5H21,0 147,3 > +33 +250 7,1362
3 
2218,3 373,15 20÷80 0,7 ЛВЖ 43966 
ПРИЛОЖЕНИЕ Б 
 











воздействия без средств 
защиты 
3,0 Не ограничивается Без защиты 
Болевые ощущения 
отсутствуют 
4,2 Не ограничивается 
В боевой одежде и 
касках 
Переносимая боль через 
20 с 




В боевой одежде, 
смоченной водой, 
каске 
Ожоги через 20 с 
10,5 5 













Таблица 3 - Воздействие теплового излучения на горючие материалы 
Излучение, 
кВт/м2 
Металл Древесина Ткань, резина 
7  нет  
8,5 – 9 Разложение, 
вспучивание краски 
Начало разложения Начало обугливания 
10,5 – 13,5 Обгорание краски 
через 2 мин 
Интенсивное 
обугливание через 5 
мин 
Интенсивное 
обугливание через 4 
мин 
14 – 16 То же, через 1 мин Загорание через 5 мин Загорание через 1 мин 
85 То же, через 3 – 5 сек Загорание через 3 – 5 
сек 









Таблица 4 -  Степени разрушений зданий и сооружений 
Класс зоны Коэффициент, К1 
ΔР, 
кПа 
Степень разрушения зданий 
и сооружений 
1 3,8 ›100 Полное разрушение 
2 5,6 53 
Сильное разрушение, 50% 
полного разрушения 
3 9,6 28 
Среднее повреждение, 
разрушение без обрушения. 
Резервуары нефтепродуктов 
разрушаются 
4 28 12 
Умеренное разрушение, 
повреждения внутренних 
перегородок, рам, дверей 
5 56 3 
Малые повреждения, разбито не 
более 10% остекления 
 
Таблица 5 - Избыточное давление и поражение человека 
Уровень поражения ΔР, кПа 
Безусловное смертельное поражение 500 
Летальный исход, 50% случаев 350 
Порог смертельного поражения 200 
Тяжелая степень поражения 100 










Таблица 6 - Вероятность смертельного поражения в зависимости от 
полученного индекса дозы излучения при огненных шарах 





0,5 2,3 · 107 
0,99 6,5 · 107 
 
 
1 – ожоги 1-й степени; 
2 – ожоги 2-й степени; 
3 – смертельные поражения. 
Рисунок 1 - Зависимость процента пораженных от индекса дозы теплового 
излучения. 
 
 
 
 
